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1. abersieht ' 
. . 
.ln Hand von Modelluntersuchungen Wuz.de das Problem der zu-
lässigen Querströmungen in schUtbaren-Wass'erläUfen, di.e 
infolge der Entnahme oder Ei~ei~ von Brauchwasser her-
... . ' 
vo~gerufen werden, behandelt. 
Das vorgelegte Berechnungsverfahren geht von einer Gegen-
überstellung ' d~r vorhandenen zu der erforderlichen·M8növ-
1'ierbi-eite aus, wodurch es möglich wird, die örtlichEm Be;.. 
dingungen der Wasserstraße um die Fahre:i,genschaften·des ! 
Schiffes in die ·Betrachtungen einzubeziehen. 
Entsprechend dem ~ebnis · dieser Berechnungen können wich-
tige Kriterien für die Konzeption von E~tnahme- oder Ein-
laBbauwerken unter .BerücksichtigUn.g der Schiffabrt abgelei-
tet -werden. 
2. . Einführung 
Bedingt durch einen ständig steigenden Energieb~darf werden 
in zunehmendem Maße unsere natrrr]j,chen um ·künstlicl;len Was-
serläufe für die Kühlwass . erent~e .bei' groBen _Kraftwerken 
ber8.ngezogen. Die dabei entnommenen um anscJ:iließend wie~ · 
der eingeleiteten Wassermengen können bei den gegenwärtig 
üblichen KraftwerksgräBen recht .beachtlicbe Werte annehmen. 
Da andererseits insbesondere die größeren Flüsse oder Ka-
näle für Schiffahrtszwecke genutzt werden, erbebt sieb bei 
der Dimensio~erung ~er Entnahme- · bzw~ Einleitungsbauwerke 
stets die Frage, wie groß die dadurch hervorgerufenen,Que~ 
strölimngen sein dürfen, ohne daß die GafaJ;lr einer ernsten 
Scbiffahrtsbebinderung auftritt. 
Zur Beantwortung dieser Frage wurden in der Forschungsan-
stalt großmaßstäbliche Modelluntersuchungen (1 1 20) · an 
freifahrenden Modellschiffen (Selbsttahi-er und. .Scbubeinhei-
t~n mit Funkfernsteu~), die unter der ~inwirkung ' von 
Querströ~en fuhren~ ausgeführt~ Bei diesen.Untersuchun-
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gen wurden die Größe der Schiffsgeschwindigkeit und der 
Querströmung variiert • . Die ·Registrierung der · interessie-
renden Meßgröße'n. (Driftwink:el UDd Querversatz . des Schiffes) 
erfolgte auf foto-optischem Wege. 
3. Analyse :des Problems 
Das Problem der zulässigen Querströmungen in einem schiff..;, 
baren Wasserlauf ist für die grundsätzliche Gestaltung von 
Entnahme-_bzw. Auslassbauwerken· von entscheidender BedeV. 
· ... 
tung. 
In der bekannt,gewordenen Literatur wird.in diesem Zusammen-
hang oft ein Wert von· vQ -= 0,3 m/s genannt. Dieser Wert re-
sultiert jedoch aus der maximal möglichen Belastung eines 
antrieblosen Schleppkalmes, der einer örtlichen Querströ-. 
mung ausgesetzt ist /1/. Da auf den modernen Schiffahrts-
straBen im wesentlichen nur noch Schiffe mit Eigenantrieb 1 
die vorwiegend mit neuzeitlichen Steuerorgan~n ausg~rüstet 
sin<~;, verkehren, kann ein derartiger Einzelwert nicht mehr 
befriedigen. -
Die~ier wiedergegebenen Untersuchungen gehen davon aus, 
da.S eine erforderliche Manövrierbreite definiert wird, tie 
/ 
dem Schiff unter der Wirkung der Querströmung zur Verfijgung 
stehen muB und diese der tatsächlich verfügbaren Breite ge-
. geniiber~estellt wird. 
Entsprechend' den Ergebnissen dieser Gegen~berstellung müs-
sen dann Änderungen an den Entnahme- oder .Ein1eitungsbau-
werken vorgenommen werden, die eine für die Schiffahrt zu':" 
lässige Größe der Querströmung garantieren. 
4. Verfügbare llanövrierbreite 
. . 
Die verfügbare Manövrierbreite hängt von den örtlichen Ge-
gebenheiten der ·wasserstraße und von der Art der Verkehrs-
führung (ein-, zwei- oder mehrschiffiger_Verkehr) ab. 
' -· 
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' Die äu.Berste Begrenzung der Man,övrierbreite Wird dadurch ge-
kennzeichnet, daS unter der äußeren Kimm des Schiffes noch 
0,5 m Freiwasser zur Sicherheit verbleibe~ Bei zwei- oder 
mehrschiffigem Verkehr teilt sich dieser Raum· in zwe~ oder 
mehrere "!erkehrsstreifen von der Breite "bm"' zwischen de-
nen eine Sicherheitszone von 5,0 m liegt, auf. 
Innerhalb dieser Verkehrsstreifen hängt die verfügbare 
Manövrierbreite von der ~e ges Kursweges, charakterisiert 
- --- ·- · ' 
durch den Wert a 1ab. 
Gemäß den in Abb. 1 äargestellten geometrischen Verhält-
nissen erhält man die verfügbare Manövrierbreite tn der 
:r.orms 
(1) 
5. Erforderliche Manövrierbreit~ 
5.1. Allgemeine Betrachtung 
Aus flußbaulich-hydraulischen Erw"§.gungen heraus w:ixd die 
Entnahme von Kühlwasser aus einem PlUS stets 1m Bereich der 
AuBenkrümmung erfolgen; Bei der Bestimmung der erforderli-
chen Manövrierbreite ist somit neben der Wirkung der Quer-
strömung ~uch der Einfluß der Krümmung auf das' zu unter-
suchende Problem zu beacht~~ 
Allgemein gilt damit folgendest 
-
bm,erf. = B + L • sin ( ß x + ~ ß Q) + Acr ( 2) 
Darin bedeuten• 
b ~ erforderliche Manövrierbreite 
m,erf. 
ß X .;, Dr:tftwinkel infolge Xu;-venfabrt 
ma:z: t3Q = maxtmaler Driftwinkel ·infolge Querströmung 
AQ a Abdrift inf9lge Querströmung 
B,L = Schiffsbreite, Schiffslänge 
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- .A.bb~ 1 Defi.J~i.tion der verfügbaren• lfanövrierbreite 
Ab.b. 2 Xr~te ~ Schiff 'bei ~en:fallrt 
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5.2. DrUtwil:lkel bei Fahrt in Kurven 
. ' 
Das auf einer gekrümmten Bahn fahrende Sehi:ff . un~erliegt 
I der radial nach au.Sen gerichtet_en Zentrifugalkraft "F z". 
Zur Kompensation dieser Kraft muß das Schiff unter einem 
bestimmten Dri:ftwink:el fahren, um so eine der Zentrifugal-
kraft entgegengerichtete Kraft am Un'terwasserschiff "Fw" 
zu mobilisieren. Da beide Kräfte nicht den gleichen An-
griffspUnkt am Schiff haben - "F z" greift 1m Schwerpunkt 
und "F."" mehr am Vorschiff an - müssen. sie durch das 'ange-
stellte , Ruder "FR" 1m Gleichgewicht gehalten werden. 
Bach A.bb. 2 gilt 1 
aus Gl. 
' und mit 
i'w +FR= Fz 
L 
FR • ~ = Fw • Xw 
(3) und (4) erhält1 manl 
l!'z = Fw (2 • ,. + 1) 
L 
D = A. 0 •B•f•~ 
VÜG = Vs ± Vstr . 
(3) 
f 
' (4) 
(5), 
ergibt sieh Q&raus unter Verwendung dimensio~loser Größen 
R o 
t;= (f) . 
Darin bedeuten I. 
' 
V 2 ( 1 + Str ) 
- vs 
c;, ( !i + 0,5) 
L 
R = Radius der Schif:fsbalm 
/ 
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(6) 
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... 
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Abb.3 ß" = f .( 1--) 
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J = Völligk;ei t des Sch.iffes 
Vstr = Strömungsgeschwindigkeit des Flusses 
v8 · = Schiffsgeschwindigkeit im Stillwasser a, :. Beiwert der Unterwasserkraft Fw 
D.ie Schwierigkeit bei der weiteren ~ischen Be~ung 
dieses. Problems liegt darin, daB nach /2/, 131 sowie nach 
eigenen Untersuchungen /4/ der Beiwert ''Ow" und die Ent-
fernung ·"Xw/Il' neben dem Dr:l,ftwink:el auch ~ entscheidender 
Weise vom Tiefgangs- und Breitenverhältnis des Fahrwassers 
abhängen, d.h. es gilta 
0w bzw. ~ = f ( ß , ·i , ~ ) 
Für die Kehrzahl der praktischen Fälle werden sich diese 
Verhältnisse .in den · Grenze~; 0,5 < L/br < 1,5 und 1,2 < h/T 
<2,0 bewegen. 
Da "Ow" mit z~ehmend~FRhrw&Sserpeschränkung sehr stark 
zunimmt, andererseits .. .6oJ dem Driftwinkel umgekehl:$ pro-
portional ist, wurden d~ in der Abb~ 3 in der Form 
ßK = f (R/L) gemäß Gl. (6) dargestellten Dr iftwinkeltür 
h/T = 2,0 berechnet. Bei h./T < 2,0 ist lli.t geringer en Wex--
ten für "13!:" zu rechnen. 
·5.3. Driftwink:el unter Einfluß von Querströmnngn 
' Bei Einfahrt 'in den Entnabmebereich, d.h~ mit beginnender 
Einwirkung der Querströmung, muß durch Ruderlegen der Drift· 
wink:el "ß" um den Betrag "ßQ" vergröBert w ~ rden, um die Sei· 
tenkraft infol ge Querströmung zu kompensi~ren. Sowohl~ 
Tal- als aucfrbei Bergfahrten wurde der .größte Driftwinkel 
am Ende des Einlaufbereiches beobachtet~ 
Nach ~ssage des Querströmungsfeldes mu.B durch hartes Ge-
gensteuern der ursprüngliche Driftwinkel "ßK" wieder herge-
stellt werden~ In dieser Phase treten auch die gröBten Ru-
derwinkel ( ~ 20°) auf~ · 
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In A~b • . 4 sind die 1lll Modell gemessenen mittleren Dz'itt-
winkel al:-s ~ion /3Q;., _t (vQ / ·.vs ) getrennt ~eh Tal- . 
und Bergfahrt dargestellt • . Unter der Querströmung "vQ" ist 
hier diejenige Geschwindigkeit zu verstehen, die am Ort des 
. ~ 
Schiffes vorbanden iat ·und deren Richtung senkrecht zum 
Schiffskurs .verläuft. Die Streuungen der Meßwerte sind bei 
der Komplexität aes ganzen Problems nicht verwunderlich, 
wobei der stets individuelle Manövr~erabl~ut während einer 
Me..Bfahrt eine wesentliche Ursache sein wird.. 
Der zur Bestimmung der erforderi'ichen Manövrierbreite ma.B-
gebende maximale Driftwinkel, ergibt sich folgendermaßans 
X = 1, 3 für einen Behubverband )( = 1,4 für e~eJ,l Selbstfahrer 
' •' 
5;.4. ·Abdrift rm:ter E!ptluß von Querströmungen , 
(?) 
.Bei Fahrt in einem unen.dlich au.sgedehnten, homogenen QUer-
strömungsfeld wird sich am Schiff ein Gleichgewichtszustand 
ergeben, der sich ähnlich den u ' Pkt. 5.2. dargelegten 
Prinzipien analytisch behandeln lä.Bt. _Eine seitliche Ver-
setZung (Abdrift) des Schiffes tritt dabei nicht ein. 
Demgegenüber ist daS Querströmungsfeld, welches sich bei 
der seitlichen Entnahme vom Wasser· ausbildet, örtlich be-
grenz~ und inhomogen. 
Als Folge der bezüglich des Schiffes instationären Quer-
strömungskrätte, der zeitverzögerten (Rud~rlegezeit) und 
trägheitsbehatteten .Reaktion des Schiffes kann sich ein 
Gleichgewichtszustand im o.g. Sinne nicht ausbilden, ~o 
daß das Schiff trotz der Fahrt unter dem Driftwinkel "ßQ" 
um einen bestimmt,en Betrag "A.q_" in RichtUng · der wirkemlen 
Querströmung versetzt wird. 
15? 
. ' 
m 
Abb. 5 
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V 
AQ=f(1) 
viiG 
----- S.lbstfahrr L • so m 
---...,.- Schut.lnMit L •160m 
' 
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Die Grö.Be der Abdri:ft. "~" hängt von' der Größe der Querge-
sohwi.ncl18keit und der Zeit, der da& Scb11'f der Querstremung 
ausgesetzt ist, ab (vergl. Abb. 5), 'so daß eine Darstellung 
in der Form AQ = f . ( v Q/viiG) gewählt wurde. 
e. Beispielrechnung 
· Auf der Grundlage der Gl. (2) ist es nunmehr an Hand. der 
·im Pkt. 5. gemachten Aussagen zu den einzelnen Grö.Ben mög-
lich, die erforderliche Manövrlerbreite zu berechnen. Für 
·ausgewählte Beispiele sind auf Abb. 6 die erforderlichen 
Man~vrierbreiten als Funktion der Querströmung dargestellt, 
und zwar WUrden folgende Verhältnisse vorausgesetzt: 
Schiffst;yps .a) Selbstfahrer (L = 80 m, B = 9,4 m) 
Tiefgangsverhältniss 
Breitenverhältnis I 
Strömungsgeschwi.ndig~ 
keiti -
K~sradiuss 
b) Schubverband, Doppeltandem 
(L = 160 m, B = 8,2 m) 
hlT = 2,0. 
L(br = 0,75 (Selbstfahrer) 
= 1,50 (Schubeinheit) 
vstr = 1,0 m/s 
R · = 1040 m . 
Be:l. Annahme einer zweischiffig .befahrenen Wasserstra.Be, de-
ren nutzbare Breite 120 m beträgt, steht maximal (a = 1) 
eine Manövrierbreite von bm v = 57,5 m zur .Verfügung. Nach 
. ' 
.lbb. 6 ergibt . sich somit für eil:i.en Selbstfahre·r mit einer 
Geschw:lndi~eit v.~n v 8 = 10 km/h (Talfahrt) eine zulässige ~erströmnng von vQ = o,45 m/s. Unter sonst gleichen Be-
dingungen redtiziert sich diese ~ei der Schubeinheit auf 
vQ = 0,28 m/s~ . 
Bs ist an diesem Beispiel zu erkennen, wie stark die Grö.Be 
der zuläss!Sen Querströmung von den jeweiligen Bed!ngungen 
abhängt und diese durch einen einzelnen k~nstanten Wert 
nicht berücksichtigt werden können. 
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